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Dental AgPdCuAuZn system alloy, which is a semiprecious alloy, is one of the most widely used metallic dental materi-
als in Japan due to its excellent mechanical properties and corrosion resistance and applicability to health insurance. Dental
products, e.g., inlays and crowns, fabricated from this alloy are used under cyclic loading conditions including frictional wear,
when it comes in contact with the same or other dental materials in the oral cavity or an opposing tooth during mastication. The ef-
fects of microstructures of Ag20 massPd14.5 massCu12 massAu2 massZn alloy on the frettingfatigue properties
are, therefore, investigated in this study.
The frettingfatigue strength of the Ag20 massPd14.5 massCu12 massAu2 massZn alloy subjected to solution
treatment (ST) and aging treatment (AT) decreases significantly as compared to the fatigue strength without fretting (plainfa-
tigue strength). Moreover, the frettingfatigue strength after the AT decreases by approximately 60 as compared to that after
the ST, especially in the highcycle fatigue life region. Several traces of fretting wear are observed to be distributed in the slip
region of both materials. These wear traces are generated due to the accumulation of wear debris on the fretting pad or the fret-
ting fatigue specimen. These traces of fretting wear are distributed more closely in the slip region of the AT material. Therefore,
the fatigue life decreases significantly because the fretting fatigue crack initiation life and the propagation life decrease in the AT
material.
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Fig. 1 Schematic drawings of (a) tensile and plain fatigue
specimen, (b) fretting fatigue specimen, and (c) fretting pad in
mm.














2. 実 験 方 法
2.1 供試材および熱処理
供試材には，市販の歯科用 AgPdCuAuZn 系合金(石
福金属興業製キンパラ S12 合金(Ag : 51.0, Pd : 20.0, Cu :
14.5, Au : 12.0, Zn : 2.00, Other : 0.50, mass))圧延材(W :




的に，1023 K で 3.6 ks 保持後水冷処理が施されている As
rolled に対して下記の熱処理を施すこととした．
本供試材につき，真空中(0.1 Pa)で 1123 K にて 3.6 ks 保
持後水冷の溶体化処理および同溶体化処理後，673 K にて
1.8 ks 保持後水冷の溶体化時効処理を施した．以後，これら
の熱処理を施した供試材を ST および AT とそれぞれ表記す
る．また，本研究で選択した溶体化処理温度は通常施される





ら機械加工にて Fig. 1 に示す試験片形状に作製した．引張
試験片には，＃1500 までのエメリー研磨紙による湿式研磨
を施した．疲労試験片には，＃1500 までのエメリー研磨紙






約 5.0 mm の小片に切り出した各試料表面につき，＃1500
までのエメリー研磨紙による湿式研磨および 0.06 mm まで
のアルミナ粉末を用いたバフ研磨による鏡面仕上げとし，走





は，管球に Cu を用い，管電圧および管電流をそれぞれ 30




および保持時間 10 s の条件で行った．また，各試料につき
10 箇所測定を行い，得られたビッカース硬さ(HV)の 小値
および 大値を除いた 8 点の平均値をその試料における HV
とした．
引張試験は，インストロン型試験機(容量20 kN)を用













MPa とした．Fig. 2 に，フレッティング疲労試験システム
の概略図を示す．本研究にて用いたフレッティング疲労試験








Fig. 2 Schematic drawing of fretting fatigue testing system.
Fig. 3 BSE images of (a) Asrolled, (b) ST, and (c) AT.
Fig. 4 Xray diffraction profiles of (a) Asrolled, (b) ST, and
(c) AT.
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下記の条件にて中断した．同試験は，上述のフレッティング
疲労試験と同様の試験条件で行い， 大繰返し応力 smax＝




















Fig. 3 に種々の供試材におけるミクロ組織の BSE 像を示
す．全てのミクロ組織に見られる白色を呈する相は，母相の
一つである Agrich の a2 相であり，同相は fcc 構造を呈す
ることが報告されている9)．一方，黒色を呈する 1 mm 程度
の微細な相および 10 mm 程度の比較的粗大な相は，PdCu
系の金属間化合物である b 相であり，同相中に Zn が濃化し
た b″相(PdCuXZnX－1)に属する金属間化合物と報告されてい
る10)．また，b 相は溶体化温度の上昇に伴い a2 相中に固溶
することでその体積が減少し，623～723 K で時効処理を施
すことで再び析出する11)．
Fig. 4 に種々の供試材における X 線回折結果を示す．ST
および AT では，a2 相および b 相の回折ピークのみが確認
できる．Asrolled では，BSE 像によるミクロ組織観察結果
からは判断できなかったもう一つの母相で，fcc 構造を呈す
る Curich の a1 相の回折ピークが，a2 相および b 相の回折
ピークに加え確認できる．すなわち，受け入れまま材である
Asrolled のミクロ組織は，a1 相，a2 相および b 相の 3 相か
ら構成され，ST および AT では，溶体化時に a1 相が a2 相
に固溶するため，a2 相および b 相の 2 相へ変化すると考え
られる．Asrolled において確認された a1 相は比較的低強度
および高延性を有する相であり，上述のように溶体化温度の
上昇に伴い a2 相中に固溶することが報告されている57)．そ
のため，今回行った溶体化処理条件下では，a1 相が a2 相中
に完全に固溶するのに十分高い温度と考えられる．
ST および AT において，a2 相の回折角度が Asrolled の
それと比較し，ST では高角側へ，AT では再び低角側へと
66
Fig. 5 Vickers hardness and tensile properties of Asrolled,
ST, and AT. Fig. 6 Tensile stressstrain curves of Asrolled, ST, and AT.
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推移している．これは溶体化処理に伴う a1 相の固溶に起因
すると考えられる．すなわち，ST において a1 相中の Cu
(原子半径 0.128 nm)が a2 相中の Ag(原子半径 0.144 nm)へ
固溶する場合，置換型で固溶する．全ての a1 相が a2 相中に
固溶した ST において，両原子の半径差に起因し，結晶格子
内にひずみが生じることで回折角度が高角度側へシフトした
と考えられる．一方，AT では a2 相から b 相が時効析出す
る際，a2 相中の Pd および Cu を必要とするため，b 相周囲





Fig. 5 に種々の供試材における HV を示す．供試材の中で




て Asrolled では，低強度で高延性を有すると言われる a1
相の存在および a2 相の固溶強度の低下により，低い硬さを























引張試験結果において，ST における sB と s0.2 との差が大
きいのは，塑性変形域における顕著な加工硬化に起因すると
考えられる．これは，ST のミクロ組織に比較的粗大な b 相
が残存していたことから，溶体化処理を施した場合，比較的









ずみ量)が著しく小さい．AT では，微細に析出した b 相に
おいて転位の移動が妨げられることで変形抵抗が増し， も
高い sB および s0.2 を示すが，塑性変形域では転位の集積が
起こりやすく，局所的変形が起こりやすい状態になると言え











Fig. 7 に通常疲労試験により得られた ST および AT にお
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Fig. 7 SN curves of ST and AT obtained from plain fatigue
tests.
Fig. 8 SEM fractographs of ST and AT obtained from plain fatigue tests in high cycle fatigue life region.
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ける SN 曲線を示す．本研究では，107 サイクルを超えて
も破断に至らない 大繰返し応力を疲労限と定義する．な
お，本節より，低強度を示した Asrolled を除き，ST およ
び AT のみを用いて説明することとする．
低サイクル疲労寿命領域(破断サイクル数が 105 回以下)で
は AT が ST より優れた疲労強度を示している．一方，高サ
イクル疲労寿命領域(破断サイクル数が 105 回以上)では ST
と AT の疲労強度がほぼ同等となる．低サイクル疲労寿命





きい sB および s0.2 を有する AT の疲労強度が ST より大き
い疲労強度を示したと考えられる．一方，高サイクル疲労寿
命領域では，AT における SN 曲線の傾きが ST のそれと
比較して大きく，より高サイクル疲労寿命領域側にシフトす
るとともに疲労強度が著しく低下している．特にサイクル数





















る．AT では，試験片表面近傍に存在する b 相において応力






Fig. 9 にフレッティング疲労試験により得られた ST およ
び AT の SN 曲線を示す．また，通常疲労試験により得ら






Fig. 9 SN curves of ST and AT obtained from plain fatigue
and fretting fatigue tests.
Fig. 10 SEM fractographs (upper side) and micrographs (lower side) of fretted areas near crack initiation site of ST and AT
obtained from fretting fatigue tests in lowand highcycle fatigue life regions; (a) ST in lowcycle fatigue life region, (b) ST in high
cycle fatigue life region, (c) AT in lowcycle fatigue life region, and (d) AT in highcycle fatigue life region.






























Fig. 11 Schematic drawing of crack initiation from fretting
damage region.
Fig. 12 SEM micrographs of fretted areas of ST and AT obtained from fretting fatigue tests in lowand highcycle fatigue life
regions; (a) ST in lowcycle fatigue life region, (b) ST in highcycle fatigue life region, (c) AT in lowcycle fatigue life region, and
(d) AT in highcycle fatigue life region.








































Fig. 13 SEM micrographs and 3D accurate surface topographies of lightly polished fretted areas of (a) ST and (b) AT obtained
from fretting fatigue tests in lowcycle fatigue life region.
Fig. 14 3D accurate surface topographies of slip regions on fretting fatigue specimens and fretting pads of (a) ST and (b) AT ob-
tained from fretting fatigue tests at around 1 and 3 of total fatigue life at maximum cyclic stress of smax: 700 MPa.



















MPa)の場合の Nf に対して 1のサイクル数にてフレッティ
ング疲労試験を中断した場合，すべり域およびパッド上にお
















上述したように磨耗痕は，ST および AT において，その
分布形態が異なっていた．両材における，すべり域全体の面
積に対する全磨耗痕の形成面積の比をそれぞれ算出すると，


















 溶体化処理を施した Ag20 massPd14.5 mass
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